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干 玉米 纤维 饲料 与 羊 草 组 合 蔡 代 首 蒂 干 草 对 体外 瘤胃 发 酵 的 影响 


WES KT! AE! xp on? $9 KAR 


(1. 东 北 农业 大 学 动物 科学 技术 学 院 ， 哈 尔 滨 150030; 2. 山 西 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 太 谷 


030801) 


JH 要 : 本 试验 由 在 研究 干 玉米 纤维 饲料 《DCGF) 与 羊 草 组 合 奉 代 饲 粮 中 的 部 分 首 薄 干草 


响 。 以 奶牛 饲 粮 为 发 酵 底 物 ， 采 用 DCGF 与 羊 草 组 合 后 分 别 等 比 


NS 


对 奶牛 体外 瘤胃 发 酵 的 影 


替代 底 物 中 0、5.00%、10.50%、17.50%、22.90% 的 首 蒂 干草 ， 其 中 DCGF 在 底 物 中 比例 分 


别 为 0、3.00%、7.00%、11.00% 和 15.00%, 分 别 命 名 为 ODCGF. 3DCGF,. 7DCGF. 11DCGF, 


15DCGF 组 。 测定 体外 发 酵 24 h 的 发 酵 参 数 、 微 生物 区 系 及 48 h 的 产 气 参数 。 结果 表明 : D 


DCGF 与 羊 草 组 合 栓 代 首 蒂 干 草 对 体外 发 酵 产 气量 、 潜 在 产 气量 和 产 气 速率 影响 显著 


(P<0.05 )， 均 随 着 蔡 代 比例 的 增加 而 先 升 高 后 下 降 ， 其 中 11DCGF 组 最 高 ，DCGF 与 羊 草 


组 合 蔡 代 首 蒂 干 草 对 体外 发 酵 干 物质 消失 率 的 影响 显著 (P<0.05)，11DCGF 和 15DCGF 组 


显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)。2) DCGF 与 羊 草 组 合 蔡 代 首 蒂 干 草 对 发 酵 液 微生物 蛋白 、 氨 


态 所、 乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 和 总 挥发 性 脂肪 酸 浓度 影响 显著 〈P<0.05)， 均 随 着 蔡 代 比例 的 增 


加 而 呈 先 升 高 后 平缓 的 趋势 ， DCGF 与 羊 草 组 合 兰 代 首 蒂 干 草 对 发 酵 液 pH 影响 显著 


CP<0.05)， 随 着 蔡 代 比例 的 增加 而 呈 先 下 降 后 平缓 的 趋势 。3) DCGF EE SGH A SHE RS 


干草 对 发 酵 液 黄色 瘤 骨 球菌 、 产 琥珀 酸 丝 状 杆菌 、 溶 纤维 丁 酸 弧 菌 的 相对 数量 影响 显著 


CP<0.05)， 均 随 着 蔡 代 比例 的 增加 呈 先 升 高 后 平缓 的 趋势 ;发酵 液 牛 链球 菌 、 溶 演 粉 琥珀 


酸 单 胞 菌 、 嗜 淀粉 瘤胃 杆菌 、 白 色 瘤 角球 菌 的 相对 数量 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 综 上 


所 述 ， 利 用 DCGF 与 羊 草 组 合 兰 代 奶牛 饲 粮 中 部 分 首 蒂 干草 有 利于 体外 瘤 骨 发 酵 ， 其 中 丛 


代 17.50% 和 22.90% 兽 蒂 干 草 的 体外 发 酵 效 果 较 好 ,此 时 饲 粮 中 DCGF 的 比例 分 别 为 11.00% 


和 15.00%。 


关键 词 : 干 玉米 纤维 饲料 ， 首 蒂 干 草 ， 产 气量 ; 瘤 骨 发 酵 ， 微 生物 区 系 


中 图 分 类 号 : S816 


我 国 畜 牧 业 持续 快速 发 展 的 同时 , 饲 草 用 量 也 在 大 幅度 上 升 , 饲 粮 和 优质 饲 草 短缺 的 问 
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题 正 日 益 突 出 ， 而 我 国 奶牛 养殖 业 的 发 展 也 受到 国内 优质 粗饲料 资源 短缺 的 限制 。 随 着 畜牧 


业 的 不 断 发 展 ， 奶 牛 存栏 量 进一步 增加 ， 优 质 牧草 的 供需 缺口 仍 将 以 每 年 10% 左 右 的 速度 


K 


递增 。 据 统计 ，2015 年 我 国 首 蒂 的 进口 总 量 突破 120 万 t， 同 比 增长 37.2%, MAE HED 
BK, 


近年 来 我 国 玉米 淀粉 加 工业 迅速 发 展 , 每 年 大 量 的 玉米 用 于 加 工 玉米 淀粉 。 生产 玉米 淀 


粉 的 过 程 伴随 有 数量 庞大 的 副 产 物产 生 ， 包 括 玉米 纤维 、 玉 米 浆 、 玉 米 蛋 白质 饲料 、 玉 米 胚 


芽 煌 等。 玉米 纤维 饲料 (corn gluten feed,CGF) 就 是 湿 法 生产 玉米 淀粉 的 副 产 物 之 一 ， 由 玉 


米 浆 和 玉米 纤维 组 成 ， 具 有 粗 蛋 白质 含量 高 、 纤 维 含量 高 、 溶 解 率 高 、 容 积 密 度 大 等 特点 ， 


用 对 降低 畜 禽 养 


且 其 奶牛 产 奶 净 能 达到 7.99 MJ/kg. CGF 价格 低廉 ， 在 畜 禽 饲料 中 合理 利 


和 殖 成 本 、 提 高 经 济 效益 有 重要 意义 。 


已 有 大 量 的 研究 证 明 ，CGF 可 以 作为 一 种 价格 低廉 的 饲料 原料 用 于 反刍 动物 生产 ， 且 
合理 比例 内 利用 对 奶牛 生产 性 能 和 机 体 健 康 没有 不 良 影响 BP。 在 国外 ，CGF 更 多 是 以 湿 玉 


米 纤维 饲料 (wet corn gluten feed, WCGF ) 被 利用 , 少数 研究 中 利用 干 玉米 纤维 饲料 (dry corn 


gluten feed,DCGF ) 作为 奶牛 饲料 。Macleod5] 利 用 WCGF 替代 奶牛 饲 粮 中 40% 豆 粕 或 50% 


玉米 后 , 对 奶牛 干 物质 采 食量 没有 显著 影响 , 并 且 改 善 了 乳品 质 , 提高 了 乳脂 率 。 Montgomery 


等 四 报道 富 含 快速 发 酵 碳 水 化 合 物 的 饲料 在 瘤 骨 中 快速 发 酵 可 能 导致 瘤 骨 微生物 代谢 紊乱 ， 


引起 亚 急性 瘤 骨 酸 中 毒 。 但 饲 喂 WCGF 可 以 有 效 避 人 免 这 种 代谢 性 紊乱 ， 因 为 WCGTF 的 主要 


供 能 物质 为 可 发 酵 纤 维 ， 而 不 是 淀粉 。 DCGF 在 营养 方面 保留 了 WCGF 绝 大 部 分 营养 特点 ， 


且 在 贮存 和 运输 方面 较 WCGF 更 方便 。Firkins 等 四 研究 表明 ，20% 的 DCGF 和 1% 碳 酸 氧 钠 


组 合 可 以 替代 奶牛 饲 粮 中 相同 比例 的 玉米 青贮 ， 并 取得 良好 的 饲养 效果 。 目 前 ， 关 于 DCGF 


作为 奶牛 饲 粮 的 纤维 来 源 蔡 代 首 蒋 干草 的 研究 很 少 ， 相 关 数 据 非常 有 限 。 由 于 DCGF 纤维 


长 度 较 小 ， 不 能 有 效 地 刺激 反刍 ，DCGF 在 奶牛 饲 粮 中 的 应 用 要 与 长 纤维 饲料 〈 例 如 羊 草 


Ww 


合理 搭配 ， 以 确保 瘤胃 发 酵 功能 正常 。 本 试验 采用 体外 产 气 法 研究 DCGF 与 羊 草 组 合 蔡 代 


饲 粮 中 的 部 分 首 蒂 干草 对 奶牛 体外 瘤 骨 发 醇 的 影响 ， 为 DCGF 替代 首 蒂 干草 在 奶牛 生产 中 


的 应 用 提供 数据 和 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 “发酵 底 物 制备 及 成 分 分 析 
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命名 为 0ODCGF、3DCGF、7DCGF、11DCGF、15DCGF 组 。 发 酵 底 物 要 


本 试验 在 黑龙 江 省 双 城 市 省 


SA 


发 酵 底 物 ， 精 饲料 由 哈尔滨 市 富 邦 饲料 公司 加 了 


场 。 采 用 DCGF 与 羊 草 组 合 后 


首 蒂 干草 ， 其 中 DCGF 在 底 物 中 比例 分 别 为 0、3.00%、7.00%、11.00% 和 15.00%, 4 


发 酵 底 物 组 成 及 营养 水 平 〈 


[， 粗 饲料 样品 取 


养殖 培训 中 心 奥 特 奇 FM 实 


验 室 进行 。 以 奶牛 饲 粮 


A. yo yet DEA 
合 尔 滨 市 综合 


FN 一 


Ay HAE PERE OO. 5.00%, 10.5096. 17.50%, 22.90% 


物质 基础 ) 


品 制 样 后 


Table 1 Composition and nutrient levels of fermented substrates (DM basis) 


JH 


Items 


原料 Ingredients 

首 蒂 干草 Alfalfa hay 
羊 草 Chinese leymus 
玉米 纤维 饲料 DCGF 
玉米 青贮 Corn silage 
玉米 Corn 


豆粕 Soybean meal 

棉籽 粕 Cottonseed meal 
酒糟 及 其 可 溶 物 DDGS 

甜菜 粕 Beet pulp 

小 苏打 NaHCO; 

REPE) Fat powder!’ 

粉 Limestone 

食盐 NaCl 

预 混 料 Premix? 

合计 Total 

营养 水 平 Nutrient levels? 

THER EIE CP 

中 性 洗涤 纤维 NDF 

酸性 洗涤 纤维 ADF 

非 纤维 性 碳水 化 合 物 NFC 

淀粉 Starch 

产 奶 净 能 NEU(MIkg) 


ODCGF 


23.40 


23.50 
22.30 
11.50 
7.70 
4.50 
4.20 
0.50 
1.40 
0.38 
0.12 
0.50 
100.00 


18.0 
32.5 
20.3 
36.5 
21.2 
7.02 


3DCGF 


18.00 
2.00 
3.00 
23.90 
22.30 
11.50 
7.70 
4.50 
4.20 
0.50 
1.40 
0.38 
0.12 
0.50 
100.00 


17.8 
32.9 
20.0 
36.7 
21.2 
7.02 


组 别 Groups 
7DCGF 


13.00 
3.50 
7.00 

23.40 

22.30 
11.50 
7.70 
4.50 
4.20 
0.50 
1.40 
0.38 
0.12 
0.50 

100.00 


17.8 
33.7 
19.3 
37.1 
21.4 
7.11 


P 由 哈尔滨 市 富 邦 饲 料 公司 提供 。Provided by Fubang Feed Co. in Harbin. 


11DCGF 


5.90 
6.50 
11.00 
23.50 
22.30 
11.50 
7.70 
4.50 
4.20 
0.50 
1.40 
0.38 
0.12 
0.50 
100.00 


17.7 
34.4 
18.5 
35.3 
21.5 
7.02 


% 


15DCGF 


7.90 
15.00 
24.00 
22.30 
11.50 

7.70 
4.50 

4.20 

0.50 

1.40 

0.38 

0.12 

0.50 

100.00 


17.6 
35.0 
18.1 
34.8 
21.4 
6.98 


[ui 


别 


粉碎 过 1 mm 


3 每 千克 预 混 料 含有 One kg of premix contained the following:Ca 142.7 g, P 542 g, Mg 49.6 g, K 0.5 g, 


Na 106.7 g,Co 11 mg,Cu 577 mg, Fe 4858 mg，I51 mg, Mn 1 806 mg, Se 13 mg, Zn 1 694 mg, VA 115 240 


IU, VD 46 100 IU, VE 576 IU. 
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65 3) 产 奶 净 能 根据 《奶牛 饲养 标准 》 思 计算 得 出 ， 其 他 营养 成 分 均 为 实测 值 。NEr was calculated based on 
66 Feeding Standards of Dairy Cow", while the other nutrient levels were measured values. 
67 12 瘤 骨 液 的 采集 与 处 理 
68 选用 2 头 体 况 良 好 、 健 康 且 装 有 永久 性 瘤 骨 瘘管 的 产 奶 量 为 〈24.5+0.8) kg 的 荷 斯 坦 


69 ”奶牛 作为 瘤 骨 液 的 供 体 动物 。 散 栏 饲养 ， 每 天 于 07:30 和 14:30 饲 喂 ， 自 由 饮水 。 试 验 动物 
70 ”全 混合 日 粮 (TMR) 组 成 及 营养 组 分 见 表 2. TRAJA 3h 分 别 从 2 头 牛 瘤 骨 瘘管 采集 瘤 骨 


71 E 1000mL, AF39 'C 预 测 的 保温 瓶 中 并 迅速 带 回 实验 室 。 将 采集 的 瘤胃 液 充分 混 匀 后 
72 ”经 4 层 纱 布 过 滤 [ 同 时 通 入 二 氧化 碳 CCOD ] 备 用 ， 且 整个 操作 过 程 保 证 瘤胃 液 处 于 39 "C. 


73 表 2 奶牛 全 混合 日 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) 

74 Table 2 Composition and nutrient levels of the TMR for dairy cows (DM basis) % 
原料 Ingredients 含量 Content 营养 水 平 Nutrient levels 含量 Content 
精 饲 料 Concentrate 25.70 粗 蛋 白质 CP 17.2 
蒸汽 压 片 玉米 Steamed rolled corn 17.61 中 性 洗涤 纤维 NDF 32.9 
湿 啤 酒糟 WDGS 7.45 酸性 洗涤 纤维 ADF 21.0 
全 棉籽 Whole cottonseed 7.66 淀粉 Starch 21.2 
玉米 青贮 Corn silage 32.62 #5 Ca 0.88 
#EO Efe Imported alfalfa hay 5.25 BE P 0.37 
木薯 根 Tapioca root 3.71 产 奶 净 能 NEL/(MI/kg) 7.15 
合计 Total 100.00 

75 精 饲 料 配 方 由 美国 蓝 德 雷公 司 提供 ， 产 品 由 科 菲 特 公 司 代 加 工 。The formulation provided by Land 


76 O'Lakes Co. in America, and produced by Cofeed Co. 


77 13 体外 发 酵 


78 体外 发 酵 装 置 由 德国 Endress+Hauser 公司 生产 的 产 气 全 自动 记录 装置 CCerabar T 


79 PMP131,Memograph M RSG40) 和 奥 特 奇 公 司 提供 软件 系统 组 成 。 在 配制 好 的 缓冲 液 中 通 入 


80 ”饱和 的 COz， 直 到 缓冲 液 变 成 无 色 透 明 的 液体 。 组 冲 液 预 热 至 39 'C， 与 新 鲜 瘤胃 液 以 2:1 


81 (VIV). 的 比例 混合 ， 保 持 混 合 发 酵 液 为 流 涡 混 匀 状 态 ， 温 度 为 39 C， 并 持续 通 入 CO». 
82 KM 0.5 g 样品 到 已 知 重量 (105 CHF 2 h 后 称 量 ) 的 F75 滤 袋 中 并 封口 。 样 品 放 入 对 应 
83 ”编号 的 发 酵 瓶 中 ， 通 入 CO，， 打 紧 瓶 益 ， 将 所 有 发 酵 瓶 与 气压 记录 系统 链接 ， 连 续 10~12h 
84 ”记录 气压 变化 , 检查 发 酵 瓶 的 气 密 性 。 经 检验 气 密 性 良好 的 发 酵 瓶 中 用 抽 滤 泵 泵 入 混合 发 酵 
85 ” 液 100 mL， 每 个 样品 设计 6 个 重复 ， 并 设计 3 个 空白 用 于 数据 矫正 。 样 品 分 别 连续 发 酵 24 
86 ”和 48h， 实 时 监控 发 酵 瓶 连续 48 h 的 产 气 量 并 自动 记录 。 
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1.4 样品 采集 和 处 理 


体外 发 酵 24h 后 每 组 分 别 取出 3 个 发 酵 瓶 , 取 发 酵 液 5 mL 到 离心 管 中 并 于 


用 于 微生物 总 DNA 的 提取 。 取 出 滤 袋 在 自来水 下 神 洗 直 到 水 无 色 无 味 ， 剖 洗 


V li aX I V E 


~hinary | VET 


-80 ‘CHR, 
F 净 的 滤 袋 在 


105 CREFF 4 h 至 恒 重 ,计算 样品 的 干 物质 消失 率 (dry matter disappearance rate, DMD). 


FAKE 50 mL 发 酵 液 分 装 于 离心 管 中 , 测定 pH， 然后 3 500 r/min 离心 15 min, 


m 


用 于 测定 挥 


发 性 脂肪 酸 CVEAO. A ONHS-NO 和 微生物 蛋白 (MCP) 浓度 。 其 中 用 于 测定 VFA 和 


NH3-N 浓度 的 样品 中 按 比例 加 入 25% 偏 磷酸 溶液 (5:1, VIVO, -20 CREEN. 


1.5 测定 指标 及 方法 


发 酵 底 物 、TMR 的 干 物质 、 粗 灰分 、 粗 蛋白 质 含量 ， 发 酵 24 h 残渣 的 干 物质 含量 的 测 


定 参照 AOAC (20000 外 的 方法 。 发 酵 底 物 、TMR 的 淀粉 含量 采用 酶 法 测定 ， 


uy 


ANKOM 公司 ) 测定 。 


发 酵 液 pH 采用 Sartorius Basic pH Meter PB-20 酸度 计 测 定 。 发 酵 液 NH3-N 浓度 采用 


酸性 洗涤 纤维 (ADF) 含量 参照 Van Soest SUN AIA, FY Ankom 220 纤维 分 析 仪 “美国 


演 粉 葡萄 糖 


昔 酶 及 o- 演 粉 酶 购 自爱 尔 兰 Megazyme 公司 。 发 酵 底 物 、TMR 的 中 性 洗涤 纤维 (NDF)〉 和 


Broderick 等 0 报道 的 靛 酚 比 色 法 测定 。 发 酵 液 VFA 浓度 采用 日 本 岛 津 GC-200 气相 色谱 仪 


测定 ， 色 谱 条 件 如 下 : 气 化 室 参 数 ， 载 气 为 氮气 ， 载 气温 度 220 C， 分 流 比 40:1; 进 样 量 


为 0.4 ul: 色谱 柱 参数 ,流量 2.0 mL/imin， 平 均线 速度 为 38 em/s， 柱 温 箱 参数 ,升温 程序 为 


120 C 3 min, 以 10 'C/min 的 速度 升温 至 180 C, 保持 1 min; 检测 器 参数 ,氧气 流量 为 40 


mL/min， 空 气流 量 为 450 mL/min， 尾 吹 流 量 为 45 mL/min, JI ES TMAS 


为 250 Co 


发 酵 液 中 MOP 浓度 的 测定 采用 嗓 叭 碱 基 法 测定 55。 利 用 酵母 RNA 为 标准 品 制 作 标准 


曲线 ，10 mL 发 酵 液 经 前 处 理 后 利用 UV-2000 型 紫外 分 光 光 度 计 在 260 nm 处 上 


(FID) 温度 


bf, WERK 


外 吸光 度 。 根 据 吸光 度 值 及 标准 曲线 计算 样品 RNA 浓度 。MCP 计算 公式 如 下 : 


微生物 蛋白 所 浓度 (mg/mL) =RNA 浓度 (mg/mL) xRNA & RUE (17.83%) /4 


zi 


SRE (10%) x 稀释 倍数 ; 


MCP 浓度 (mg/mL) = 微生物 蛋白 氮 浓 度 (mg/mL) x6.25。 


菌 氮 中 RNA 


发 酵 液 微生物 相对 定量 : 发 酵 液 总 DNA 的 提取 采用 珠 磨 -十 六 烷 基 三 甲 基 洗 化 铵 (CTAB) 


114 W, DNA 经 紫外 分 光 光 度 计 测定 其 浓度 和 纯度 ， 确 保 DNA 在 260 与 280 nm 处 OD 值 的 


115 ”比值 在 1.6~1.8， 且 利用 琼脂 糖 凝 胶 电 泳 检测 DNA 在 加 样 孔 附近 出 现 整 齐 的 亮 带 ， 将 DNA 


116 ”样品 -20 人 保存 备用 。 


117 利用 实时 荧光 定量 PCR CRT-qPCRO 技术 检测 微生物 的 相对 数量 ， 所 用 仪器 为 ABI7500 


118 Æ PCR fX, RT-qPCR 的 反应 条 件 及 体系 组 成 参照 SYBR Premix Ex Taq™ 试剂 建立 20 uL 反 


119 ”应 体系 。 反 应 程序 为 : 95'C 预 变性 5min，95 人 变性 $Ss，5$0-5$$ C 退火 30s，72 延伸 40s, 


120 ”35 个 循环 ， 每 个 样品 3 个 重复 。 引 物 序 列 见 表 3， 由 上 海 生 工 生 物 工程 有 限 公 司 合成 。 


121 目标 细菌 相对 数量 表示 为 该 菌 相对 于 瘤胃 总 细菌 16S rDNA 的 百分比 : 
122 目标 细菌 相对 数量 (%) =[2 (0e 1100, 
123 式 中 : Ct 为 目标 细菌 的 循环 阔 值 ，Cz ”为 总 细菌 的 循环 阔 值 。 
124 表 3 引物 序列 
= 125 Table 3 Primer sequences 
p 项 目 Items 引物 序列 Sequence (5' —3' ) 参考 文献 References 
总 菌 F: GAAGAGTTTGATCATGGCTCAG P 
Khafipour 等 04 
Total bacterial R: CTGCTGCCTCCCGTAG 
黄色 瘤胃 球菌 F: CGAACGGAGATAATTTGAGTTTACTTAGG 
© Cerrato-Sánchez 等 05] 
Cc R. flavefaciens R: CGGTCTCTGTATGTTATGAGGTATTACC 
EJA S ERE F: CCCTAAAAGCAGTCTTAGTTCG 
Wang 等 (19 
l R. albus R: CCTCCTTGCGGTTAGAACA 
Co 产 琥珀 酸 丝 状 杆菌 F: GGCGGGATTGAATGTACCTTGAGA 
Cerrato-Sánchez 等 05] 
由 = F. succinogenes R: TCCGCCTGCCCCTGAACTATC 
溶 纤维 丁 酸 弧 菌 F: ACCGCATAAGCGCACGGA m 
Stevemson 5&U7 
B. fibrisolvens R: CGGGTCCATCTTGTACCGATAAAT 
牛 链球 菌 F: TTCCTAGAGATAGGAAGTTTCTTCGG - 
Stevemson 等 [7 
S. bovis R: ATGATGGCAACTAACAATAGGGGT 
嗜 淀 粉 瘤胃 杆菌 F: CTGGGGAGCTGCCTGAAT " 
Stevemson 等 [7 
R. amylophilus R: CATCTGAATGCGACTGGTTG 
Fes Vie AD pe FH HL al F: CGTTGGGCGGTCATTTGAAAC t 
Khafipour 等 [18] 
S. amylolytica R: CCTGAGCGTCAGTTACTATCCAGA 


126 16 产 气量 和 产 气 参 数 的 计 入 


127 计算 4、8、12、24、36 和 48h 的 产 气量 ， 采 用 以 下 动态 发 酵 模 型 计算 产 气 参数 ， 
128 GP-a*b (l-exp) 09]。 
129 式 中 : a 为 快速 发 酵 部 分 产 气量 (mL); b 为 慢 速 发 酵 部 分 产 气 量 (mL ); c 为 产 气 速率 


130 (%/h); ab 为 潜在 产 气量 (mL); GP 为 1 时 间 点 的 产 气量 (mL)。 根 据 非 线 性 最 小 二 乘 


131 ”法 原理 ， 求 出 a、b 和 c 的 值 。 
132 17 数据 处 理 与 统计 
133 数据 采用 SAS 9.2 软件 处 理 ， 用 Mixed 模型 进行 统计 分 析 。P<0.05 表示 差异 显著 。 
134 ”2 结果 与 分 析 
135 ”2.1 DCGF 与 羊 草 组 合 蔡 代 攻 薪 干草 对 体外 发 酵 产 气量 和 产 气 参数 的 影响 
136 表 4 可知, 随 着 蔡 代 比例 的 增加 ,各 时 间 点 产 气量 均 随 之 增加 ,但 发 酵 12h 后 15DCGF 
137 ”组 产 气量 显著 低 于 IIDCGF 组 (P<0.05), 5E 7DCGF 组 差异 不 显著 (P>0.05)。11DCGF 组 
138 ”12h 后 产 气 量 均 显 著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)。7DCGF 组 与 13DCGF 组 各 时 间 点 产 气量 差异 
139 ”不 显著 (P>0.05)， 且 均 高 于 0DCGF 组 (P<0.05). ODCGF 组 与 3DCGF 组 在 发 酵 前 36h 产 
140 ”气量 差异 不 显著 CP»0.05). 
141 3DCGF 和 7DCGF 组 的 快速 发 酵 部 分 产 气 量 较 低 ， 显 著 低 于 11DCGF 和 15DCGF 组 
142 (P<0.05)。11DCGF 组 慢 速 发 酵 部 分 产 气量 和 潜在 产 气量 最 大 , 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05 )。 
143 ”0DCGF 组 的 潜在 产 气量 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05), 产 气 速度 显著 低 于 7DCGF. 11DCGF. 
144 15DCGF ZH (P<0.05). 
145 #4 DCGF 与 羊 草 组 合 蔡 代 首 蒂 干 草 对 体外 发 酵 产 气量 及 产 气 参数 的 影响 
146 Table 4 Effects of replacing alfalfa hay with DCGF and Chinese leymus on gas production and gas parameters of 
147 in vitro fermentation 
项 组 别 Groups 
SEM 
Items 0DCGF  3DCGF 7DCGF 11DCGF 15DCGF 
产 气量 GP/ (mL/g) 
4h 18.1° 20.2be 21.5% 23.98 21.9% 0.80 
8h 46.37 51.3% 52.5" 58.7a 53.6% 1.72 
12h 57.2: 61.42% 62.3? 70.98 61.9? 1.44 
24h 88.5° 93.43%: 95.3? 103.6a 94.8? 1.91 
36h 109.3° 112.227  125.8* 139.3? 126.8? 2.18 
48h 118.64 126.40 134.4? 156.3" 138.7° 1.99 
产 气 参数 GP parameters 
快速 发 酵 部 分 产 气量 GP of rapidly degraded fraction/mL — 1.23 1.16° 1.19^ 1.307 1.29* 0.029 
慢 速 发 酵 部 分 产 气量 GP of slowly degraded fraction/mL 119.0* 126.44 133.4° 155.2? 138.1° 1.46 
潜在 产 气 量 Potential GP/mL 120.2° 127.64 134.6° 156.5? 139.4° 1.49 
产 气 速率 GP rate/(%/h) 0.0894 0.092% 0.095% 0.102? 0.098^ 0.001 


148 


同行 数据 肩 标 不 同 字母 表示 差异 


显著 (P<0.05) ,相同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 


(P>0.05)。 下 表 同 。 


P fH 


P-value 


0.01 
«0.01 
«0.01 
«0.01 
«0.01 
«0.01 


0.02 
«0.01 
«0.01 
«0.01 
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150 


151 


152 


153 


154 


155 


156 


157 


158 


159 


160 


161 


162 


JH 


Items 


干 物质 消失 率 DMD/% 


pH 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while 


with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


2.2 DCGF 5S ESSE BT 


随 着 蔡 代 比例 的 增加 , 发 酵 液 pH 随 之 降低 ,7DCGF 1DCGF. 15DCGF 组 显 


F 草 对 体外 发 酵 参 数 的 


啊 


表 5 可 知 ,与 ODCGF 组 相 比 ,11DCGF 和 15DCGF 组 干 物质 消失 率 显 著 提 高 CP<0.05 )。 


于 0DCGF、 


3DCGF 组 CP<0.05), 11 DCGF, 15DCGF 组 显著 低 于 7DCGF 组 (P<0.05)。11DCGF 和 15DCGF 


组 发 酵 液 NH3-N 浓度 较 高 ，0DCGF 和 3DCGF 组 较 低 ， 差 异 显 著 (P<0.05). Hig 


分 替代 后 , 发 酵 液 MCP 浓度 有 所 提高 , 7DCGF 和 11DCGF 组 显 
5j ODCGF 组 相 比 ,由 首 蒂 干草 被 部 分 蔡 代 后 ,发 酵 液 总 挥发 怕 


其 中 以 11DCGF 和 15DCGF 组 较 高 。11DCGF、15DCGF HARRA LR, AR TRER 


= 


coa 


A 


Table 5 Effects of replacing alfalfa hay with DCGF and Chinese leymus on in vitro fermenation parameters 


其 他 各 组 CP«0.05). 


#5 DCGF 与 羊 草 组 合 蔡 代 首 


ASA NH3-N/(mg/dL) 


微生物 蛋白 MCP/(mg/mL) 


总 挥发 性 


乙酸 Acetate/(mmol/L) 
丙 酸 Propionate/(mmol/L) 
TR Butyrate/(mmol/L) 
乙酸 /两 酸 Acetate/propionate 


163 


164 


165 


166 


167 


168 


23 DCGF 5 ESSA BARE a 


RUE? TVFA/(mmol/L) 


ODCGF 


45.9* 
6.73* 
18.92* 
3.34? 
45.74* 
32.18* 
10.28* 
328* 
3.14* 


3DCGF 


46.9* 
6.69? 
19.53* 
3.41% 
48.43^ 
33.58* 
11.37% 
3.46% 
2.95° 


组 别 Groups 
7DCGF 


48.8^ 
6.60^ 
23.15* 
3.58* 
49.17° 
33.87% 
11.77% 
3.54bc 
2.88? 


11DCGF 


52.4? 
6.56° 
25.55 
3.65% 
52.45? 
35.62% 
12.57° 
4.254 
2.83? 


E 脂 肪 酸 浓 度 显 


F 草 对 体外 发 酵 参 数 的 影响 


15DCGF 


51.48 
6.55* 
26.68* 
3.50% 
53.43 
36.37* 
13.00% 
4.06” 
2.80° 


F 草 对 体外 发 酵 发 酵 液 微生物 区 系 的 影响 


F 草 被 部 
著 高 于 0ODCGF £H (P«0.05). 


著 提 高 (P<0.05)， 


高 于 ODCGF 组 (P<0.05)。 发 酵 液 乙酸 / 丙 酸 随 着 替代 比例 的 增加 而 降低 ，0DCGF 组 显著 高 


尸 值 
P-value 
<0.01 
<0.01 
0.02 
0.04 
<0.01 
0.02 
0.01 
0.03 
0.03 


由 表 6 可 知 ， 从 纤维 分 解 菌 上 来 看 : IIDCGF. 15DCGF 组 发 酵 液 黄色 瘤胃 球菌 、 产 琥 


珀 酸 丝 状 杆菌 


组 发 酵 液 溶 纤 多 


7DCGF 组 〈P<0.05)。 各 组 发 酵 ; 


相对 数量 显著 高 


住 丁 酸 弧 菌 相对 数量 : 


n] 


解 菌 来 看 : 发 酵 液 牛 链球 菌 、 嗜 淀 ; 


EA 


ITE PE AD DESH Fl E 


ODCGF,. 3DCGF 组 (P<0.05) ,7DCGF. 11DCGF, 15DCGF 
其 他 22H CP«0.05) , IIDCGF. 15DCGF 组 显著 高 于 
骨 球 菌 相 对 数量 差异 不 显著 (P>0.05)。 从 淀粉 分 


的 相对 数量 在 各 组 间 差 


169 ” 异 不 显著 (P>0.05). 
170 表 6 DCGF 与 羊 草 组 合 替 代 曹 蒋 干 草 对 体外 发 酵 发 酵 液 微 生物 区 系 的 影响 
171 Table6 Effects of replacing alfalfa hay with DCGF and Chinese leymus on in vitro fermentation fluid microflora 
项 目 组 别 Groups P (H 
Items ODCGF 3DCGF 7DCGF 11DCGF  15DCGF P-value 
黄色 瘤胃 球菌 R. flavefaciens/x10°% 3.18^ 3.30^ 4.27% 4.898 5.02 0.21 0.21 
EJA AERE R. albus/x10°% 1.66 1.43 1.57 1.82 2.01 0.19 0.68 
产 琥珀 酸 丝 状 杆菌 F. succinogenes/x10?% 6.69* 6.81* 7.43% 8.38% 9.258 0.33 0.03 
溶 纤 维 丁 酸 弧 菌 B. fibrisolvens/x102% 1.82° 1.6905 2,90 4.018 3.878 0.3 0.01 
牛 链球 菌 S. bovis/x10-1% 5.21 4.93 5.46 6.02 6.57 0.42 0.33 
嗜 淀 粉 瘤胃 杆菌 R. amylophilus/x10'% 4.93 5.35 5.19 5.73 6.01 0.38 0.52 
溶 淀粉 琥珀 酸 单 胞 菌 S. amylolytica/% 2.01 1.94 2.04 2.11 2.07 0.29 0.75 
172 3 讨 论 
173 饲 粮 经 瘤 骨 微生物 发 酵 后 的 产 气 量 是 衡量 饲 粮 可 发 酵 程 度 的 重要 指标 , 发 酵 产 气量 与 营 
174 ” 养 物 质 的 消化 率 呈 正 相 关 PR。 饲 粮 碳水 化 合 物 和 粗 蛋 白质 是 发 酵 产 气 的 主要 来 源 ， 饲 粮 
175 ”可 发 酵 养 分 含量 和 瘤胃 微生物 活性 与 发 酵 产 气量 显著 相关 P11。 本 试验 中 ,11DCGF 组 各 时 间 
176 点 产 气量 和 慢 速 发 酵 部 分 产 气量 均 高 于 其 他 各 组 ， 说 明 11DCGF 组 饲 粮 消化 率 最 高 ， 可 发 
177 ” 酵 有 机 物 含量 最 高 。DCGF 含有 较 高 含量 的 可 降解 粗 蛋 白质 和 可 发 酵 纤维 ， 其 干 物质 在 瘤 骨 
178 ”中 的 可 降解 部 分 大 于 其 他 粗饲料 由 。Silva 等 2 研究 认为 不 同 粗饲料 组 合 可 能 出 现 饲料 间 的 
179 ”下 组 合 效 应 , 即 改善 低 质 粗饲料 的 消化 率 , 原因 是 当 饲 粮 中 低 质 粗饲料 和 优质 粗饲料 组 合 时 ， 
180 ”降解 纤维 的 优势 菌 群 会 首先 附着 于 易 消 化 的 纤维 上 ,并 快速 增殖 生长 ， 从 而 提高 低 质 粗饲料 
181 ”的 降解 率 ， 继而 提高 产 气 量 及 NH3-N、VFA 等 的 浓度 。 因 此 ， 本 试验 中 DCGF SARA AH 
182 ”分 蔡 代 首 蒂 干草 后 可 能 产生 了 正 组 合 效 应 , 一 定 程度 上 提高 了 不 易 消 化 羊 草 的 降解 率 ， 所 以 
183 7DCGF, 11DCGF, 15DCGF 组 饲 粮 的 产 气量 相对 于 0ODCGF 和 3DCGF 组 饲 粮 均 有 所 提高 。 
184 ”0DCGF 组 饲 粮 中 由 于 粗饲料 组 成 比较 单一 ， 首 蒂 干 草 的 干 物质 可 消化 部 分 含量 较 高 ，ADF 
185 ”含量 亦 高 于 DCGF，NDF 含量 较 低 ， 所 以 0DCGF 组 饲 粮 快 速 发 酵 部 分 产 气量 相对 较 高 ， 而 
186 ” 慢 速 发 酵 部 分 产 气 量 及 产 气 速度 相对 较 低 。 
187 pH 则 是 反映 瘤 骨 内 环境 的 重要 指标 ， 是 影响 瘤胃 微生物 生长 代谢 的 重要 因素 ， 偏 离 正 
188 ” 常 范围 的 pH 会 降低 瘤胃 微生物 活性 , 不 利于 瘤胃 微生物 发 酵 饲 料 养分 及 其 自身 的 生长 和 繁 
189 HEP], A A HAP AE oD RE al A ET HE pH 范围 为 6.2~6.8， 如 果 pH 低 于 6.2， 纤 维 分 解 菌 的 
190 ”活性 降低 、 繁 殖 受 限 ， 纤 维 类 物质 的 降解 率 降低 多 。 本 试验 中 ， 随 着 替代 比例 的 增加 ， 发 
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酵 24h ARE pH 呈 降 低 的 趋势 ， 但 均 处 在 正常 pH 范围 内 ,说 明 发 酵 环境 稳定 ， 有 利于 微 


生物 的 生长 和 代谢 。VFA 的 产生 和 积累 导致 瘤 骨 液 pH 下 降 ， 随 着 蔡 代 比例 的 增加 ， 发 酵 液 


VFA 浓度 提高 ， 因 此 pH EREA. 


NHs-N 是 含 氮 物 质 在 瘤胃 内 分 解 的 主要 产物 ， 其 浓度 可 以 反映 饲 粮 蛋 白质 在 瘤 骨 中 的 降 


解 情况 及 其 被 微生物 利用 的 效率 。 瘤 骨 中 适宜 的 NH3-N 浓度 是 提高 MCP 合成 效率 的 必要 条 


V, 浓度 过 高 说 明 微 生物 利用 氨 的 速度 与 生成 氨 的 速度 不 协同 ， 可 能 造成 蛋白 质 的 浪费 ; 过 


低 的 NH-N 浓度 抑制 微生物 的 生长 ， 降 低 MCP 的 合成 效率 [9。HooverP?91 报 道 瘤胃 中 微生物 


生长 的 最 适宜 氨 浓 度 为 3.3~8.0 mg/dL， 而 大 多 数 情况 下 瘤胃 液 NBN 浓度 在 较 大 的 范围 


(1-76 mg/dL) 内 波动 。 本 试验 中 ， 随 蔡 代 比例 的 增加 ， 发 酵 液 


1 NH3-N 浓度 升 高 ， 说 明 


饲 粮 粗 蛋白 质 降 解 率 有 所 提高 ， 为 瘤胃 微生物 发 酵 提 供 了 更 多 的 底 物 。DCGF 的 CP 快速 发 


酵 部 分 含量 显著 高 于 首 蒂 干草 , CP 的 瘤胃 降解 率 高 于 首 蒂 干草 R11, 因此 ,11DCGF 和 15DCGF 


组 饲 粮 的 可 降解 粗 蛋 白质 含量 有 所 提高 ,为 瘤胃 微生物 提供 了 比较 充足 的 氮 源 。 RAME 


要 以 VFA 的 形式 利用 能 量 ， 碳 水 化 合 物 在 瘤 骨 中 发 酵 产 生 大 量 的 VFA， 其 中 乙酸 、 丙 酸 和 


丁 酸 占 总 挥发 性 脂肪 酸 的 9596 UJ ELS, Leng 等 9 认为 瘤胃 液 VEA. 浓度 和 比例 主要 与 饲 粮 非 


纤维 性 碳水 化 合 物 (NFC) 和 NDF 含量 有 关 ; 饲 粮 中 粗饲料 品质 也 会 影响 瘤胃 的 发 酵 模 式 和 功 


能 BI。 本 试验 中 ,DCGEF 与 羊 草 组 合 蔡 代 饲 粮 中 不 同比 例 首 蒂 干 草 经 体外 发 酵 后 乙酸 、 丙 酸 


和 丁 酸 浓度 有 所 提高 ， 这 可 能 是 因为 粗饲料 组 合影 响 了 瘤胃 微生物 区 系 及 纤维 降解 酶 活性 。 


同时 ，DCGF 富 含 半 纤维 素 29， 随 着 饲 粮 中 DCGF 比例 的 提高 ， 饲 粮 半 纤维 素 含量 升 高 ， 


ADF 含量 降低 ， 饲 粮 可 降解 纤维 含量 的 增加 提高 了 发 酵 液 VFA 浓度 ， 从 而 为 瘤胃 微生物 生 


长 繁殖 提供 充足 的 能 量 。 此 外 ， 较 高 含量 的 NFC 可 以 提高 饲 粮 的 降解 速率 和 降解 率 B50。 因 


此 ，11DCGF 和 15DCGF 组 饲 粮 干 物质 消失 率 较 高 。 


张 智 慧 等 B32 研究 发 现 ， 不 同 粗 饲料 组 合 会 影响 瘤 骨 内 溶 纤维 丁 酸 弧 菌 、 产 琥珀 酸 丝 状 


据 Silva 等 的 的 组 合 效 应 理论 ， 本 试验 中 ,瘤胃 微生物 可 能 优先 利 有 


ASS 


杆菌 及 黄色 瘤胃 球菌 等 分 解 纤维 的 菌 群 的 数量 ， 从 而 影响 饲 粮 纤维 的 降解 和 VEA 浓度 。 根 


目 DCGF 中 较 易 消化 的 纤 


E， 并 提高 微生物 活性 ， 进 一 步 提高 其 他 ADF 含量 较 高 的 粗饲料 如 羊 草 的 纤维 降解 率 ， 从 


而 提高 发 酵 液 乙酸 浓度 。 不 同 种 类 饲料 间 可 以 通过 营养 物质 间 的 互补 作用 来 弥补 单一 饲料 营 
养 物质 不 平衡 的 缺点 ， 为 瘤 骨 微生物 代谢 提供 更 好 的 条 件 ， 从 而 提高 瘤 骨 发 酵 水 平和 MCP 


LNINAaAIVEC 


218 KÈ, 为 奶牛 生产 提供 更 多 的 营养 物质 31。 本 试验 中 ,DCGEF EEG BEA) HANE E 
219 ”后 整体 发 酵 水 平 提高 ， 发 酵 液 NH3-N 和 VFA 浓度 增加 ， 微 生物 的 生长 代谢 加 快 ，MCP 浓度 
220 有 所 增加 ， 这 可 能 与 DCGF、 羊 草 、 首 蒂 干 草 及 玉米 青贮 间 正 组 合 效 应 有 关 ， 体 外 发 酵 产 气 
221 ”参数 也 表明 这 种 正 组 合 效 应 可 能 存在 。 


222 瘤 骨 中 的 纤维 分 解 菌 主要 有 黄色 瘤胃 球菌 、 白 色 瘤 四 球菌 、 产 琥珀 酸 丝 状 杆菌 和 溶 纤维 
223 ” 丁 酸 弧 菌 ， 本 试验 结果 表明 体外 发 酵 24h 发 酵 液 黄色 瘤 骨 球 菌 、 产 琥珀 酸 丝 状 杆菌 和 溶 纤 
是 丁 酸 弧 菌 相对 数量 随 蔡 代 比 例 增加 而 提高 。Silva 等 2 研究 认为 ， 相 比 于 难 消化 纤维 如 秸 
225 FF, 瘤胃 细菌 在 易 消化 的 纤维 饲料 表面 附着 能 力 更 强 ,， 有 利于 细菌 更 好 地 作用 于 食 靡 团 ， 从 
226 ”而 提高 微生物 繁殖 效率 和 饲料 的 利用 效率 。 溶 纤维 丁 酸 弧 菌 既 能 够 降解 纤维 , 也 是 最 主要 的 


227 ”蛋白质 分 解 菌 ，DCGF 中 高 含量 的 可 溶性 蛋白 质 为 其 生长 提供 了 充足 的 氮 素 。 


JI 


224 


ASS 


228 4 £h 论 


229 (QDCGF 45°F SA EE PUDE ta PB oD ELS T ded RSD AE 48 h 的 产 气量 、 潜 


230 ”在 产 气量 和 产 气 速率 , 提高 了 体外 发 酵 24h 发 酵 液 MCP、NH3-N、 乙 酸 、 丙 酸 、 丁 酸 和 TVFA 


231 ”浓度 ， 并 提高 了 体外 发 酵 24h 发 酵 液 主要 纤维 分 解 菌 的 相对 数量 。 
232 QDCGF 与 羊 草 组 合 替 代 饲 粮 中 17.30% 和 22.90% 董 蒂 干 草 较为 适宜 , 此 时 饲 粮 中 DCGF 


233 ”的 比例 分 别 为 11.00% 和 15.00%， 但 DCGF 属于 短 纤 维 饲料 ， 缺 乏 物理 有 效 纤 维 ， 因 此 还 需 


234 ”要 进一步 在 体内 试验 中 验证 。 
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Abstract: The aim of this study was to investigate the effects of replacing alfalfa hay with dry 
corn gluten feed (DCGF) and Chinese leymus on in vitro rumen fermentation of dairy cows. A diet 
for dairy cows was used as a fermentation substrate. Different proportions (0, 5.0096, 10.5096, 
17.50% and 22.90%) of alfalfa hay in the substrate were replaced with combinations of DCGF and 
Chinese leymus (DCGF proportion in the fermentation substrate was 0, 3.00%, 7.00%, 11.00% 
and 15.00%, respectively), which were named ODCGF, 3DCGF, 7DCGF, 11DCGF, 15DCGF 
groups, respectively. Fermentation parameters and microflora after fermented for 24 h, and gas 
production parameters after fermented for 48 h were determined. The results showed as follows: 1) 
replacing alfalfa hay with DCGF and Chinese leymus had significant effects on gas production 
(GP), potential gas production and gas production rate of in vitro fermentation (P<0.05), which 
showed firstly increased and then decreased tendency with the increase of replacing proportion, 
and 11DCGF group had the highest values; replacing alfalfa hay with DCGF and Chinese leymus 
had significant effects on dry matter disappearance rate of in vitro fermentation (P«0.05), 
11DCGF and 15DCGF groups were significantly higher than the other groups (P<0.05). 2) 
Replacing alfalfa hay with DCGF and Chinese leymus had significant effects on the 
concentrations of microbial protein (MCP), ammonia nitrogen, acetic acid, propionic acid, butyric 
acid and total volatile fatty acids (TVFA) in fermentation fluid (P<0.05), which showed firstly 
increased and then gentle tendency; replacing alfalfa hay with DCGF and Chinese leymus had 
significant effects on pH in fermentation fluid (P<0.05), which showed firstly decreased and then 
gentle tendency. 3) Replacing alfalfa hay with DCGF and Chinese leymus had significant effects 
on the relative counts of R. flavefaciens, F. succinogenes and B. fibrisolvens in fermentation fluid 
(P«0.05), which showed firstly increased and then gentle tendency; there were no significant 
difference of the relative counts of S. bovis, S. amylolytica, R. amylophilus, R. albus in fermentation 
fluid among groups (0.05). It is concluded that replacing alfalfa hay in diet for dairy cows with 
DCGF and Chinese leymus can improve in vitro rumen fermentation, when the replacing 


proportions are 17% and 23%, the effects are better, and the proportions of DCGF are 11.00% and 
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15.00% at this time, respectively. 


Key words: dry corn gluten feed; alfalfa hay; gas production; rumen fermentation; microflora 


